Improving the operating characteristics of sliding contact by Mišinger, Lukáš
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING 
 
 
 
 
 
ZLEPŠOVÁNÍ PROVOZNÍCH VLASTNOSTÍ  
KLUZNÉHO KONTAKTU 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER‘S THESIS 
AUTOR PRÁCE   Bc. LUKÁŠ MIŠINGER  
AUTHOR 
 
 
BRNO 2011 
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY 
A ELEKTRONIKY  
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC 
ENGINEERING 
 
 
 
ZLEPŠOVÁNÍ PROVOZNÍCH VLASTNOSTÍ  
KLUZNÉHO KONTAKTU 
IMPROVING THE OPERATING CHARACTERISTICS OF SLIDING CONTACT 
 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER‘S THESIS 
 
AUTOR PRÁCE  Bc. LUKÁŠ MIŠINGER 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE  doc. Ing. FRANTIŠEK VESELKA,CSc. 
SUPERVISOR 
BRNO, 2011 
 
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií
Ústav výkonové elektrotechniky a elektroniky
Diplomová práce
magisterský navazující studijní obor
Silnoproudá elektrotechnika a výkonová elektronika
Student: Bc. Lukáš Mišinger ID: 77838
Ročník: 2 Akademický rok: 2010/2011
NÁZEV TÉMATU:
Zlepšování provozních vlastností kluzného kontaktu
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
1. Seznamte se s problematikou kluzného kontaktu a jeho významem. 
2. Specifikujte materiály, které mohou zlepšit kvalitu kluzného kontaktu. 
3. Realizujte a vyhodnoťte měření temných pásem , velikosti opotřebení u zadaného stroje s původním
a inovovaným kluzným kontaktem.
4. Vyhodnoťte realizované dlouhodobé zkoušky kluzného kontaktu v provedení "sT".
DOPORUČENÁ LITERATURA:
Dle pokynů vedoucího
Termín zadání: 23.9.2010 Termín odevzdání: 23.5.2011
Vedoucí práce: doc. Ing. František Veselka, CSc.
doc. Ing. Čestmír Ondrůšek, CSc.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
Abstrakt 
Práce je zaměřena na kluzný kontakt (KK) a porovnání jednotlivých koncepcí kluzného 
kontaktu. Studium vychází z řešení na modelových přípravcích v návaznosti na praktické 
výsledky s aplikací inovovaného kluzného kontaktu. Inovace  je zaloţena na aplikaci Teflonu na 
součásti kluzného kontaktu. V této práci jsou prezentovány výsledky související s aplikací 
inovovaných kartáčů  „sT― a drţáků kartáčů „sT― a nové koncepce KK s tzv. pomocným 
kartáčem na stejnosměrném stroji. Dále je popsána inovace trakčního sběrače pro trolejbus  
i s praktickými laboratorními výsledky. Práce je zakončena výsledky dlouhodobých zkoušek 
technologie „sT―, která byla aplikována v několika variantách moţného průmyslového vyuţití. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This master's thesis is focused on comparison of various conception of slide contacts. 
Studies of this theme are based on laboratory models and consequential experiments and 
measurements to the application of innovated slide contacts. The innovation is based on 
application Teflon on the slide contact's components. In this project there are presented results 
from measurements with application of innovated brushes „sT―, brush holders with „sT― and 
new conception of slide contact with auxiliary teflon brush on DC machine. Next part is about 
innovation of trolley-bus traction collector, which was used on trolley-bus and results of its 
laboratory experiments. The last part presents results of long term experiments with "sT" 
technology, which was applicated in a few variants of industrial usage. 
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ÚVOD 
 
Problematika kluzného kontaktu je stále aktuální téma. V některých aplikacích je jeho funkce 
nezastupitelná a to jak z technického, tak i provozně - ekonomického hlediska.  Neustále probíhá 
vývoj a ověřování nových koncepcí kluzného kontaktu. Do tohoto rámce spadá tato práce tím, ţe 
se věnuje teoretickému a následně i praktickému ověření inovací součástí kluzného kontaktu.  
 
Problematika je aktuální u komutátorových elektrických strojů a jejích třecího uzlu, tedy 
kluzného  kontaktu mezi komutátorem a kartáčem (DC stroj), případně  sběracími krouţky 
a kartáčem (synchronní stroj). Kluzný kontakt u komutátorových strojů je nejproblematičtější  
a nejnáročnější elektromechanickou částí těchto strojů. Hlavní funkcí tohoto kontaktu je zajištění 
přenosu el. energie ze statické na pohyblivou část kluzného kontaktu, nebo naopak a to s největší 
účinností a s nejmenším opotřebením kluzného kontaktu. Zlepšení těchto provozních vlastností 
lze realizovat aplikací nových materiálů na jednotlivé kontaktní části.  
 
V této práci je představeno jak lze provést zlepšení provozních podmínek kluzného kontaktu 
inovací jeho jednotlivých komponentů. To bylo provedeno s pomocí teflonu. Na uhlíkové 
kartáče, byly  umístěny teflonové destičky na náběhové a odběhové straně podle aktuální 
aplikace. Dále nanesení teflonové vrstvy na kontaktní plochu v drţácích kartáčů. Jako zástupce 
lineárního uspořádání kluzného kontaktu byly inovovány trolejbusové uhlíkové vloţky. Ověření 
principu funkce teflonu v kluzném kontaktu bylo laboratorně ověřeno a byly naměřeny ţádané 
charakteristiky  pásem temné komutace a charakteristika opotřebení. Následující laboratorní 
experiment byl proveden porovnáním standardních trolejbusových vloţek a inovované uhlíkové 
vloţky s aplikací teflonu „sT―. Po laboratorních experimentech byla technologie „sT― testována 
na průmyslových aplikacích, která pracují v reálném provozu. 
 
V rámci studia a zpracování práce této oblasti byla realizována mezinárodní spolupráce 
s výzkumným pracovištěm na partnerské univerzitě ОмГУПС (Omská Státní Univerzita Dopravy 
a Spojů), Omsk, Ruská federace. Na základě této spolupráce byl naplněn hlavní cíl – vzájemná 
výměna informací, metodiky a postupů o technických novinkách v této oblasti. V rámci 
spolupráce byla autorem provedena níţe popsaná a vyhodnocená měření realizována právě na 
pracovišti ОмГУПС.  
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1 SPECIFIKACE KLUZNÉHO KONTAKTU, VÝZNAM, 
MODIFIKACE 
Význam kluzného kontaktu je doposud značný v celé elektrotechnice, chceme-li předávat 
elektrickou energii mezi dvěma navzájem se pohybujícími součástmi. Z principu funkce lze 
kluzný kontakt rozdělit na dva základní typy a to na: 
 rotační – elektromotory – proud je přiváděn z rotoru přes kartáče na komutátor, nebo 
kontaktní krouţky na straně rotoru a naopak, 
 translační – elektrická trakce – přenos proudu je realizován napájením trakčního 
trolejového vedení na jedné straně a je přijímán kontaktními smýkadly (uhlíky), které 
jsou umístěny na pantografu pohybujícího se trakčního vozidla. 
 
U točivých elektrických strojů, kde je třeba realizovat spojení rotační části stroje s části 
statickou. Takové spojení je nutné při: 
 přívodu elektrické energie nutné pro vytvoření magnetického pole, 
 vývodu elektrické energie z rotoru – generátorický reţim, 
 regulaci otáček elektrického stroje, 
 přenosu měřeného signálu z rotoru. 
Ve všech těchto případech zprostředkovává přenos elektrické energie sběrací ústrojí, tedy 
kluzný kontakt. Kluzný kontakt můţe být realizován v několika modifikacích a to zejména 
podle určení a typu elektrického stroje.  
Kluzný kontakt se skládá z následujících částí: 
 drţáku kartáčů na statické části stroje, 
 kartáčů umístěných v drţácích kartáčů, 
 komutátoru – stejnosměrné a univerzální stroje,  
 sběracích krouţků – synchronní a asynchronní stroje. 
 
Koncepce kluzného kontaktu se zásadně liší u provedení s komutátorem a v provedení se 
sběracími krouţky. Zatímco u sběracích krouţků klouţou kartáče po povrchu krouţku, který má 
celistvý a hladký povrch s dráţkami ve směru otáčení, u provedení s komutátorem je situace jiná. 
Komutátor se skládá z lamel, které jsou odděleny dráţkami kolmými na směr otáčení, přes které 
kartáče přejíţdějí.  
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1.1 Komponenty kluzného kontaktu  
 
Tato práce je zaměřena na přípravu a provedení laboratorních experimentů a vyhodnocení 
praktických zkoušek. V celkovém pohledu jsou zde vyhodnoceny vybraná provedení kluzného 
kontaktu, na kterých byly provedeny zkušební a ověřovací experimenty. V případě 
stejnosměrných strojů se práce zaměřuje na uhlíkové kartáče, drţáky kartáčů se spoluprácí 
komutátoru.  U synchronních a asynchronních strojů s vinutou kotvou na kartáče, drţáky kartáčů 
a sběrací krouţky. Zástupce lineárního kluzného kontaktu je trakční sběrač, kde je třeba se 
zaměřit na uhlíkovou kontaktní vloţku, botku, neboli drţák uhlíkové vloţky sběrače a trolejové 
vedení.  
 
1.1.1 Komutátor  
 
Komutátor je mechanický rotační přepínač, který zajišťuje přepínání směru proudu tekoucího 
do rotorových cívek vţdy tak, aby byla napájena příslušná cívka pod pólem statoru. 
Komutátor je sestaven z vzájemně izolovaných lamel, které jsou také izolovány od nosné 
konstrukce komutátoru. Na tyto lamely dosedají kartáče předávající elektrický proud. Na 
jednotlivé lamely se připájí konce cívek navinuté na rotoru. Je zcela nezbytné dbát na precizní 
provedení komutátoru. Je nutné, aby tvořil kompaktní, vyváţený celek, který je po celém obvodu 
stejný a souměrný.  
Komutátor jako poměrně sloţitá mechanická součást, přenášející velké proudy, bývá zdrojem 
neţádoucích mechanických poruch, či elektromagnetického rušení, jeţ vzniká vlivem 
neţádoucího jiskření. To nastává především vlivem vzniku vzduchových mezírek mezi kartáčem 
a povrchem komutátoru. Vzhledem k tomu to jiskření mezi kartáči a komutátorem nejsou stroje 
vybavené komutátory vhodné do prostředí s moţností výskytu hořlavých či výbušných plynů, 
např. hlubinné doly, kde se často vyskytuje výbušný plyn. 
1.1.2 Kartáče  
 
Funkce, které kartáč koná v elektrickém stroji:  
•  předává elektrický proud ze statické části stroje na otáčející se  
komutátor a naopak, 
•  provádí zkratování cívek po dobu komutace proudu v cívkách, 
•  vyrovnává  rozdíly mezi  reaktančním a komutačním napětím a  tím  
sniţuje jiskření při komutaci. 
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Předností prvku uhlíku jako vhodného materiálu pro výrobu kartáčů, jsou jeho vhodné 
elektrické, chemické a termomechanické vlastnosti.  
 
Uhlík má tyto vhodné vlastnosti:  
 dobrou elektrickou vodivost, 
 výborné kluzné vlastnosti, 
 netavitelný za normálního tlaku a teploty, ke změně skupenství z pevného do 
plynného dochází aţ při teplotě 3700 °C, 
 stálou mechanickou stabilitu do 2000 °C, 
 nízkou tepelnou roztaţnost. 
 
 Elektrické a mechanické vlastnosti kartáčů  
 
Provozní vlastnosti kartáčů není moţno hodnotit jen podle jejich základních elektrických 
 a mechanických vlastností, i kdyţ tyto vlastnosti všeobecně slouţí k posouzení stálosti 
dosahované jakosti určitého materiálu. Mají-li například kartáče stejné kvality z různých  
dodávek stejné fyzikální vlastnosti, je moţno předpokládat, ţe i jejich provozní vlastnosti budou 
stejné.                                 [8]  
 
Nejdůleţitějšími vlastnostmi uhlíkových materiálů jsou:  
a)  měrný elektrický odpor,  
b)  přechodový úbytek napětí,  
c)  koeficient tření, 
d)  tvrdost,  
e)  dovolené proudové zatíţení,  
f)  dovolená obvodová rychlost,  
g)  objemová hustota,  
h)  mechanická pevnost,  
i)  komutační schopnost.  
[8]  
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1.2 Namáhání kluzného kontaktu 
 
Kluzný kontakt u komutátorových strojů je při přenosu el. energie vystaven namáhání nejen 
elektrického, ale i mechanického. Z elektrického hlediska je komutátor namáhán jiskřením 
a následným opalováním lamel a kartáče při přenosu proudu mezi kartáčem a lamelami 
komutátoru. Z hlediska mechanického je kontakt namáhán vzájemným působením mezi 
komutátorem a kartáči, kde dochází nejen k opotřebení povrchu lamel, ale i samotného kartáče.  
 
1.2.1 Elektrické namáhání  
 
Jiskření má velmi nepříznivý vliv na kluzný kontakt a vede ke sníţení ţivotnosti součástí.    
U komutátorových strojů je vyuţívána oblast temné komutace, tj. chodu stroje, kdy nedochází 
k jiskření. Tato oblast je dána proudem kotvy Ia a proudem pomocných pólů Ipp. Pokud k jiskření 
dojde, je třeba usilovat o jeho potlačení, případně co největší sníţení.              [3] 
                                               
1.2.2 Mechanické namáhání 
 
Před kaţdým uvedením stroje do řádného provozu je třeba přizpůsobit kontaktní plochu 
kartáče tvaru komutátoru tak, aby docházelo k rovnoměrnému opotřebení a k optimálnímu 
rozloţení proudové hustoty na kontaktním povrchu kartáče. Na opotřebení a jiskření má také vliv 
velikost přítlačné síly drţáku kartáče. Zde je třeba řešit problém optimálního poměru velikosti 
opotřebení a sniţování jiskření. Čím menší je mezera mezi kartáčem, tím se zmenšuje jiskření, 
avšak vzrůstá velikost opotřebení lamel komutátoru a kartáčů. Při velkém opotřebení vzniká 
mnoţství produktů opotřebení, tedy malých zrnéček z materiálu kartáče, který se usazuje na 
komutátoru a hranách kartáčů a mohou mít nepříznivý vliv na bezproblémovou komutaci.        [3] 
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Na následujícím souboru obrázků jsou představeny vybrané problémy u komutátorů, které je třeba 
v procesu zlepšování provozních vlastností odstranit, nebo alespoň omezit. 
    
 
PRUHY 
 
Pouze na filmu nejsou pro komutátor škodlivé. Tento stav 
neohroţuje ţivotnost kartáčů a komutátoru. Pokud dojde k přenosu 
kovu, tento stav můţe vyústit v drobné poškrábání. Tento typ filmu 
můţe záviset na hustotě proudu nebo kvalitě kartáče.  
  
 
JASNÉ SKVRNY 
 
Jasné skvrny na filmu jsou příznakem špatného kontaktu nebo 
přetíţení. Výsledné jiskření pod kartáčem má tendenci zničit patinu 
a následně narušit komutátor.  
  
 
OPALOVÁNÍ LAMEL 
 
je narušení zadní hrany lamely komutátoru. Selhání komponentů 
stroje, špatně nastavená elektrická symetrie stroje nebo špatně 
komutující kartáč můţe vést k pálení lamely. Pokud se neopraví, 
tento stav můţe způsobit váţné poškození komutátoru nebo 
přeskok.  
  
 
RÝHOVÁNÍ 
 
je uniformní obvodové opotřebení o šířce kartáče, které je patrné na 
komutátoru. Přílišné mnoţství brusného prachu v atmosféře, nebo 
brusný kartáč mohou způsobit tento stav. Extrémně nízký přítlak 
pruţiny můţe taktéţ způsobovat rýhování. Správná aplikace kartáče 
a filtrování vzduchu u nuceně větraných motorů můţe sníţit 
opotřebení komutátorů. 
          [8] 
Obrázek 1: Ukázky vybraných problémů komutátorů 
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2 ANALÝZA VLASTNOSTÍ TEFLONU A ANALOGICKÉHO 
MATERIÁLU  
2.1 Teflon
®
 
 (PTFE – polytetrafluorethen) je velmi významným plastem ze široké skupiny fluorových 
polymerů. Polytetrafluorethylen je více známý jako jedním z mnoha obchodních názvů jako 
Teflon.  
PTFE je krystalický polymer bílé barvy, parafinického vzhledu. Vyznačuje se vysokou 
molekulovou hmotností a obsahuje pouze atomy uhlíku a fluoru s vysokou pevností vazby, coţ 
určuje jeho charakteristické vlastnosti: 
 široká teplotní stálost -250 °C ~ 260 °C, 
 vynikající chemická odolnost k agresivním prostředím, 
 vynikající kluzné vlastnosti, vysoká antifrikční schopnost, 
 samozhášecí vlastnost, nehořlavý, 
 výborné dielektrické vlastnosti, 
 odolnost proti stárnutí, povětrnostním vlivům, 
 nízká nasákavost a odolnost proti rozpouštědlům, 
 odolný vůči UV záření, 
 nehydroskopický. 
 
Nedostatky teflonu: 
 poměrně nízká odolnost proti opotřebení, 
 špatná lepivost. 
 
Velmi nízký součinitel tření (za sucha plast/kalená ocel = 0,06) a tudíţ dobré kluzné 
vlastnosti s efektem  „neulpívání― částic prachu na povrchu (bez vibrací při rozběhu 
mechanismů). Tyto vlastnosti umoţňují pouţití PTFE tam, kde nemůţe být pouţit jiný plast.  
 
Důleţité je však brát ohled i na plněné třídy PTFE, kde např. jeho chemická odolnost je 
ovlivněna typem pouţitého plniva.               [6] [7] 
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2.1.1 Vlastnosti Teflonu 
 
TEPELNÁ STABILITA 
PTFE patří do skupiny polyhalogenolefinů, kam patří např. i PCTFE — polytrifluor-
monochloreten. Patří k termoplastům, ačkoliv má některé vlastnosti, které jsou typické spíše pro 
reaktoplasty. PTFE je stabilní v rozmezí teplot od -250 °C do +250 °C, přičemţ je nutno 
respektovat změny jeho vlastností v závislosti na teplotě. Při teplotě 327 °C nastává tání  
a přechod z krystalického do amorfního stavu za současné objemové změny. Tání probíhá při 
teplotách okolo 345 °C.  
Při vyšší teplotě nastává rozklad, který při měření hmotnostních ztrát je do teploty 380 °C 
nepatrný. Od 380 °C intenzita rozkladu roste a znatelně se začíná rozkládat teprve při teplotách 
od 400 °C. Při těchto teplotách od 380 °C intenzita rozkladu roste a vznikají plynné rozkladné 
produkty, které ve styku se vzduchem a vzdušnou vlhkostí tvoří další sloučeniny. Při tepelném 
rozkladu vzniká např. fluorovodík, tetrafluoretylen, hexafluorpropylen, perfluorizobutylen, 
oktafluorcyklobutan a další. Téměř všechny jsou toxické. Trvale můţe být namáhán aţ do teploty 
260 °C (krátkodobě aţ 300 °C).  
PTFE má vynikající mrazuvzdornost, kterou předčí i silikonový kaučuk, fólie z PTFE jsou 
ohebné i při -150 °C. Trvale můţe být namáhán aţ při teplotách 260 °C (krátkodobě aţ 300 °C).
                         [6] 
ELEKTRICKÉ VLASTNOSTI 
PTFE má velmi dobré elektroizolační vlastnosti, které jsou jen málo závislé na teplotě 
a frekvenci. Elektrická pevnost je vyšší neţ 10 kV/mm. Měrný povrchový odpor dosahuje hodnot 
řádově vyšších neţ 1010 Ω a měrný vnitřní odpor vyšších neţ 1013 Ω.cm. Permitivita je menší neţ 
3 a ztrátový činitel je menší neţ 10 -2. 
ZÁPALNOST 
PTFE patří mezi nejméně hořlavé plasty. Při zahřívání na vzduchu bez plamene nezačne 
hořet do teplot okolo 560 °C. Pokud je pouţito přímého plamene, vznítí se v důsledku plynných 
rozkladných produktů a po odstranění plamene se hoření zastaví. PTFE je polymer s vysokým 
kyslíkovým číslem (OI 95-98, jako samo zhášivé polymery označujeme ty s kyslíkovým číslem 
větším neţ 21), coţ jej v zásadě řadí mezi nehořlavé polymery s velkým uplatněním na trhu. 
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CHEMICKÁ ODOLNOST 
Chemickou odolností PTFE převyšuje všechny ostatní polymery. PTFE odolává kyselinám 
(např. je stálý ve vroucí kyselině dusičné, lučavce královské) zásadám, solím, rozpouštědlům, a to 
i za zvýšených teplot. Není odolný proti roztaveným alkalickým kovům, elementárnímu fluoru, 
roztoku sodíku v kapalném amoniaku a některým organokovovým sloučeninám alkalických 
kovů. U plněných materiálů je chemická odolnost závislá na druhu pouţitého plniva.             [6] 
 
PŘÍKLADY POUŢITÍ 
Výroba součástí armatur pro silně korozivní, nebo tepelně náročná prostředí, k výrobě 
trubek, pístních krouţků, membrán, samomazných loţisek (např. i plněný grafitem) a k výrobě 
izolací pro dráty a kabely vystavené vysoké teplotě, povrchové úpravy kovů, výroba těsnících 
prvků, apod. 
 
FYZIKÁLNÍ VLASTNOSTI 
PTFE má ve srovnání s jinými plasty dobrou pevnost za vyšších teplot a dostatečnou 
pruţnost při velmi nízkých teplotách, velmi dobrou vrubovou a rázovou houţevnatost v širokém 
rozsahu teplot. Při tlakovém zatíţení se nedrtí, ale má sklon k tečení, přičemţ stupeň deformace 
při daném napětí je časově závislý. Proto nemá pro trvalé zatíţení napětí převyšovat 10 % ze 
zjištěné pevnosti při dané teplotě. Pevnost v tahu je vyšší neţ 12 MPa a taţnost je větší neţ 
150 %. Hustota je 2,15 -2,25 x 10
3
 kg·m-3. Statický součinitel tření PTFE na oceli je 0,07 aţ 0,11. 
Nasákavost ve vodě nenastává a dílce nemění své rozměry ani po dlouhodobém uloţení ve vodě. 
                       [6] 
Vyráběné modifikace Teflonu 
 
PTFE (přírodní) 
 neplněný typ materiálu, vyznačuje se chemickou odolností, vynikajícími kluznými 
vlastnostmi, širokou teplotní odolností, fyziologicky nezávadný, 
 
PTFE GF 25 (přírodní) 
 materiál vyztuţený skelným vláknem, zvýšená pevnost a tuhost materiálu, vyšší 
odolnost proti otěru, elektricky vodivý, 
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PTFE CF 25 (černá) 
 materiál s přídavkem karbonu, vysoká pevnost v tlaku a opotřebení, dobrá tepelná 
vodivost, nízká propustnost, sníţená teplotní roztaţnost materiálu v kombinaci 
s keramikou, 
 
PTFE GRAFIT 15 (černá) 
 materiál s přídavkem grafitu, dobrá tepelná vodivost, nízká propustnost, nízký 
součinitel tření a odolnost vůči otěru, 
 
PTFE BRONZ (40 – 60%) 
 dobrá odolnost vůči otěru, vysoká pevnost při stlačení, dobrá tepelná vodivost,  
v kombinaci s grafitem příp. MoS2 nízký součinitel tření, 
 
PTFE FOLIE 
 folie potaţené vrstvou PTFE, k dodání s nosnou strukturou ze skelného vlákna (PTFE 
GLASS) a také jako čisté PTFE, folie dodáváme také jako samolepící, 
 
ePTFE  
 desky z expandovaného PTFE.                  [7] 
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2.2 Disulfid molybden MoS2  
 
Jako další vhodný materiál, pro pouţití v kluzném kontaktu se díky svým vlastnostem jeví  
Disulfid molybdenu.  
Bisulfid molybdenu (MoS2) je černá krystalická anorganická sloučenina. Vzhledem 
a materiálem je podobný uhlíku. Chemickou strukturou materiálu vykazuje MoS2 nízký 
koeficient tření, coţ jej předurčuje k vyuţití jako mazivo. V tomto případě se jedná o pevné 
(suché) mazivo, podobně jako teflon. Při běţných podmínkách je MoS2 na vzduchu, nebo při 
přítomnosti kyslíku O2 stabilní. Při přehřátém O2 jiţ reaguje a vytváří další sloučeniny. Má: 
 nízký koeficient tření – suché mazivo, 
 široká teplotní stálost -180 °C ~ 360 °C, 
 diamagnetický, polovodič, 
 kompatibilní s: oleje, rozpouštědla, barvy, paliva, 
 inertní, netoxický. 
2.2.1 Vlastnosti Disulfidu molybdenu – MoS2 
TEPELNÁ STABILITA 
Tepelná stabilita u MoS2 při běţných atmosférických podmínkách je -180 °C ~ 360 °C. 
Hranice bodu varu se nachází okolo 450 °C. Při pouţití ve vakuu dosahuje rozsah pouţitelných 
teplot -180 °C ~ 1100 °C.   
MECHANICKÉ VLASTNOSTI 
MoS2 se s velikostí částic v rozsahu 1-100 µm řadí mezi suchá maziva. Tento materiál a jeho 
alternativní přizpůsobení vykazuje stabilitu vlastností v oxidačním prostředí aţ do 360 °C. Test 
smykového tření pomocí kolíku na disku testeru při nízké zátěţi 0,1 – 2N vykazuje hodnoty 
součinitele tření < 0,1. Koeficient tření MoS2 je menší neţ u uhlíku (0,05) a se zvyšující se zátěţí 
klesá. Ve vysokých zátěţích ve vakuu můţe být < 0,03. 
PŘÍKLADY POUŢITÍ 
MoS2 je často pouţíván jako součást směsí a kompozitů, kde je poţadován nízký koeficient 
tření. Velice časté je pouţití v olejích a mazacích tucích, protoţe MoS2 udrţí mazací schopnosti  
i v případě, ţe dojde k úplné ztrátě oleje. Proto se taková směs pouţívá v náročných aplikacích 
jako jsou letecké motory. Pokud se MoS2 spojí s plasty, pak takovéto kompozity mají větší 
pevnost a vykazuje niţší součinitel tření. Pro vysokoteplotní aplikace se MoS2 kombinuje 
s dalšími prvky. MoS2 v aplikacích velmi vysokého vakua při 9 – 10 torr (-226 °C ~ 399 °C) . 
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 Další moţné pouţití je v dvou-taktních motorech, v hlavních střelných zbraní, jako 
katalyzátor při odsiřování v ropných rafineriích. MoS2 se nanáší nahlazením, vyleštěním  
a následný přebytek se setře z povrchu loţiska. V našem případě, u kluzného kontaktu, je MoS2 
součástí uhlíkového kartáče.  
Oblasti moţného pouţití: 
 přísady mazacích olejů, 
 součást polymerů na základě kompozitu proti odírání povrchů, 
 pevné mazivo při tváření kovů. 
V současné době neexistují ţádné prokazatelně osvědčené náhrady k mazaní za MoS2, nebo 
jemu podobné, které jsou schopny v oxidačním prostředí odolávat teplotám vyšším neţ 360 °C. 
 
Pouţití disulfidu molybdenu pro sníţení opotřebení kartáčů elektrických strojů    
 Disulfid molybdenu (DM) se široce pouţívá v průmyslu jako pevné mazivo ke zmenšení 
tření třecích součástí. 
V elektrických komutátorových strojích je DM přidáván do materiálu kartáčů. V podobě 
granulí (kartáče G-27), prášku (kartáče G-24), jádro v materiálu kartáče (kartáč VT-5). 
Jak ukazují průmyslové zkoušky pouţití kartáčů VT-5, vede v některých případech 
k vytvoření excentricity na komutátoru, coţ kartáčů G-24, G-27 vede k rychlejšímu opotřebení 
komutátorů.  
Doporučuje se pouţívat lisovaný DM nanesený na komutátor, nebo na kontaktní krouţky 
v podobě mazacího kartáče. V tomto případě se jeví moţnost optimálně realizovat mazací 
(mazné) vlastnosti DM, při vhodné volbě přítlaku na mazací kartáče, kontaktní plochy, procento 
obsahu DM v kartáči (briketě).  
Pouţití mazacích kartáčů z DM v elektrických strojích určených pro letectví v kombinacích  
kartáčů MGS-7, G-21A v prostředí s teplotou +120 °C aţ -60 °C s tlakem 15 mm Hg vede ke 
sníţení opotřebení 5 - 6x (Tab. 1); v generátorech leteckého určení (kartáč MGS-7, chod v reţimu 
spouštění, naprázdno) - 4x; v el. strojích všeobecně-průmyslového určení (kartáč EG-4) - 3x.; 
komutátorové střídavé stroje (kartáč G-33, G-33I, EG-61UMK, EG-84UMK, EG-841)   
2 - 4x. Zároveň s tímto sníţením opotřebení, dochází ke sníţení úrovně radiového rušení 
v rozsahu vysokých kmitočtů (Tab.2), na krouţcích asynchronního stroje (CU krouţek 
– kartáč EG-4) - 2,5x; termovakuové zkoušky speciálních strojů při přítlaku 105 a 106 mm Hg 
také daly pozitivní výsledky. Při pouţití DM na neočištěných komutátorech, se neprojeví 
sníţením opotřebení běţných kartáčů.  
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Tabulky naměřených hodnot: 
prostředí experimentu značka kartáče standardní t = 120+/- 3 °C t = -60+/-3 °C
podmínky P =15 mmHg P =15 mmHg
mazací kartáč -  NE G-24A 9,74 12,18 80,4
mazací kartáč -  ANO G-24A 6,09 2,43 10,95
klimatické podmínky
opotřebení [mm] x 10E-4    
 
Tabulka 1: Elektrický stroj určený pro letectví 
 
označení 0,16 0,22 0,55 1 1,4 2 3,5 6 10 22 30
kartáče úroveň radiorušení  IdBI s mazacím kartáčem
bez mazacího kartáče
49 38 22 22 22 26 30 37 43 32 28
47 43 34 18 24 30 33 35 40 30 21
51 39 24 20 22 28 31 36 39 24 16
49 38 23 17 15 19 21 30 34 18 13
51 39 23 18 21 25 30 36 44 38 27
51 39 22 18 17 18 24 35 44 33 23
Kmitočet   [MHz]
A
B
G-33
 
Tabulka 2: Elektrický motor elektrické brusky 
Při rozestavění mazacích kartáčů na kontaktních krouţcích synchronních strojů (bronzový 
krouţek – kartáč RG-4, stejnosměrný proud) došlo někdy k zvýšení opotřebení na katodových 
 – záporných krouţcích a ke sníţení na anodových – kladných krouţcích. Pouţití mazacích 
kartáčů na krouţcích speciálního synchronního generátoru v letectví s S = 40 kVA (bronzový 
krouţek – kartáč MGS-7, střídavý proud) – nedošlo k významnému sníţení opotřebení. Při 
rozloţení DM na komutátorech a krouţcích se pracovní charakteristiky sledovaných el. strojů 
mění pouze nepatrně.  
Mazací kartáče pouţívané pro elektromotory v letectví (pracující ve velkých nadmořských 
výškách) se liší od standardních průmyslových elektromotorů svými doplňky, regulovaným 
opotřebením běţných kartáčů (v podmínkách standardního nebo sníţeného atmosférického tlaku). 
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Vliv na efektivitu mazacích kartáčů má materiál komutátoru, nebo kontaktní krouţky  
a úroveň jiskření. Při pouţití mazacích kartáčů u komutátorů elektromotorů leteckého určení se  
u mědi, kadmiového i chromového bronzu, efekt aplikace mazacích kartáčů nachází v rozsahu 
300 - 800 %. U komutátorů střídavých strojů elektrické brusky S = 1,6 kVA při úrovni jiskření 
1,25° - 2°, se efekt pouţití mazacích kartáčů sniţuje od 300 - 40 %.  
Závislost opotřebení kartáčů
 na napětí a  intenzitě jiskření 
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Graf 1: Závislost opotřebení kartáčů na napětí a intenzitě jiskření 
A – úroveň jiskření,  hsk – opotřebení standardního verze bez DM,  htk – opotřebení kartáčů s DM 
V procesu provedení zkoušek, byly posouzeny doby ochrany elektrických strojů pro letecké 
účely, vybavené technologickými kartáči na pracovní charakteristiky a opotřebení. Po úschově 
strojů po dobu jednoho roku a dvou let, zůstaly pracovní charakteristiky a opotřebení prakticky 
beze změny. Stop-efekt nebyl zpozorován. Série elektromotorů (druhého typu) leteckého určení, 
vybavené technologickými kartáči byla podrobena zkouškám v souladu s technickými podmín-
kami na jejich dodávku (stabilita k cyklickým změnám teploty, odolnost vůči harmonickým 
vibracím, mechanickým úderům, sníţení i zvýšení teploty, zvýšené vlhkosti, různým konden-
zovaným sedimentům, vnitřní námraze). Ve zkoušených el. strojích byly pouţity kartáče MGS-
7I, G-21A, komutátor z chromového bronzu a mědi. Elektromotory vybavené mazacími kartáči 
MD měly několikrát sníţené opotřebení pouţitých kartáčů.            [11] 
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3 STANOVENÍ DALŠÍHO POSTUPU PRACÍ 
 
Vzhledem k tomu, ţe aplikace PTFE byla zajímavá nejen z konstrukčního, ale i z techno-
logického hlediska, je nezbytně nutné ověřit jeho vliv na základní technické parametry  
u elektrických strojů. Proto byla vytvořena koncepce experimentů, při kterých byla provedena 
měření s následným vyhodnocením a porovnáním dat. 
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4 MĚŘENÍ  A VYHODNCENÍ PÁSEM TEMNÉ KOMUTACE 
A VELIKOSTI OPOTŘEBENÍ U ZADANÉHO STROJE 
S PŮVODNÍM A INOVOVANÝM KLUZNÝM KONTAKTEM 
4.1 Realizace měření pásem temné komutace  
4.1.1 Účel měření pásem temné komutace  
 
Pásmo temné komutace (PTK) je oblast hodnot proudu kotvou Ia  a  proudu pomocnými póly 
Ipp, kdy ještě nedochází ke vzniku jiskření mezi kontaktní plochou kartáčů a lamelami 
komutátoru. Temnou komutaci se snaţíme dosáhnout s co nejvyššími dovolenými hodnotami 
proudu. Jestliţe však stroj (kluzný kontakt – KK) nepracuje v PTK, ale pracuje s jiskřením, 
dochází k rychlejší degradaci materiálu kartáčů a k opalování lamel komutátoru. Experiment 
ověřuje teoretický předpoklad účinků teflonové destičky připevněné na odběhové straně kartáče. 
V tomto případě se jedná o samo-zhášecí vlastnost teflonu. Tímto se předpokládá, ţe vlivem 
přítomnost teflonu dojde k rozšíření pásma temné komutace.  
 Experiment je sloţen ze čtyř částí, tedy všechny kombinace standardních kartáčů a drţáků 
a inovovaných kartáčů a drţáků. Inovace drţáků kartáčů spočívá ve vnitřní úpravě kartáče do 
které se zasune kartáč. Tato inovace spočívá v tom, ţe se zde vyuţije velmi nízkého součinitele 
tření teflonu a tedy plynulejšího posuvu kartáče v drţáku. Celkově jde o to, ţe dokud by nedošlo 
k opotřebení kartáče, můţe pracovat v pásmu temné komutace. Jestliţe by však došlo k omezení 
posunu kartáče v drţáku, mohlo by k jiskření dojít dříve, neţ by tomu bylo v případě, kdy se bude 
kartáč plynule posouvat v drţáku. 
 
4.1.2 Způsob provedení měření pásem temné komutace 
 
Pro hodnocení vlivu přítomnosti teflonu na odběhové hraně kartáče, kromě analýzy VA 
charakteristik, byly provedeny experimenty na zjištění podmínek komutace. Pro coţ byly pouţita 
speciální zařízení pro snímání bezjiskrových zón, tedy pásem temné komutace. Zapojení modelu 
a měřeného stroje M viz. Obr. 2, Obr. 3.  
 S pomocí doplňkového podpůrného generátoru (PG) přes vinutí pomocných pólů (PP) 
přichází proud přibuzování, který se přičítá, nebo se odečítá od původního proudu tohoto vinutí 
Ia. Proměnný proud přibuzování, nebo odbuzování Ipp lze uskutečnit jemnou změnou nastavení 
(DP) motoru M, takovýmto způsobem lze měnit podmínky komutace v širokém rozsahu. 
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 Asynchronní motor (AM) slouţí pro pohon pomocného generátoru (PG) pro ovládání 
proudu Ipp. Pomocný motor (PM) pohání motor (M), který obsahuje snímač pro snímání jiskření.  
Oblast změny proudu napájení, při kterém stroj pracuje bez jiskření se nazývá pásmo temné 
komutace. Tato oblast se tvoří jako závislost napájecího proudu na kotevním proudu  
a čím je závislost větší, tím větší je stabilita komutace elektrického stroje. 
 Výzkum kartáčů byl prováděn na elektromechanickém zařízení s následujícími parametry: 
Pn = 4 kW; Un = 220 V; n = 1500 min
-1
; In = 22 A. 
 
 Na stroji byly nainstalovány čtyři kartáče, 2 kladné polarity a dva záporné polarity, na 
jedné z nich byl přidán snímač jiskření (S) viz. Obr. 3. Signál z tohoto snímače přichází do 
indikátoru jiskření, kde se zpracovává a fixuje úroveň jiskření na kontaktu stroje od snímače.  
Stroj má na kotvě vlnové vinutí, které ho umoţňuje zkoušet i při polovičním počtu kartáčů 
na komutátoru. Všechny testy byly provedeny v reţimu generátoru při teplotě komutátoru  
v rozsahu  t = 35 - 40 °C s rychlostí n = 1380 min-1. 
  
Pro hodnocení vlivu teflonu na pásma temné komutace, byly provedeny výzkumy při 
různých kombinacích kartáčů; komplet standardních kartáčů; polovina kompletu standardních 
kartáčů; komplet kartáčů s teflonovým pokrytím; polovina kompletu s teflonovým pokrytím; 
polovina kompletu se standardními kartáči a polovina s kartáči s teflonovým pokrytím; komplet 
standardních kartáčů a teflonový pomocný kartáč. 
 
Před zahájením měření je třeba připravit pracoviště a samotný měřený stroj. Tedy tvarově 
přizpůsobit kontaktní povrch kartáče tvaru komutátoru pro co nejlepší přizpůsobení kartáče tvaru 
komutátoru. Toto přizpůsobení se provádí po umístění kartáče do příslušného drţáku. Poté se 
brusným papírem, který je umístěn na komutátor ručně a pouze ve směru otáčení rotoru obrušuje 
kartáč tak dokud není připraven. Pokud kartáč není vhodně přizpůsoben, nedochází k plnému  
vyuţití plochy kartáče k průchodu proudu a proudová hustota je koncentrována na menší ploše. 
Tím je více namáhán jak kartáč, tak lamely komutátoru. Takovéto přizpůsobení bylo provedeno 
vţdy na všech kartáčích a vţdy před kaţdou jednotlivou zkouškou. Jak kvalitně je kartáč přiz-
působen se zjistí aţ po nejméně hodinovém chodu stroje a následném prověření. Kvůli špatné 
dostupnosti některých kartáčů na měřeném stroji nebylo přizpůsobení ve 100% připravenosti. 
Takováto příprava na jednu zkoušku, či měření trvalo i několik hodin, kvůli pečlivé přípravě 
pracoviště a pro dosaţení co nejméně zkreslených výsledků měření. 
 
Teflon byl zvolen pro své příznivé vlastnosti. Volbou tohoto materiálu se kombinuje několik 
výborných vlastností tohoto materiálu. To zejména široká teplotní stálost, samo-zhášecí účinek, 
velmi nízký součinitel tření, tedy kluzné vlastnosti tohoto materiálu a mechanickou pevnost. 
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Obrázek 2: Schéma zapojení stanoviště pro měření pásem temné komutace 
 
 
 Legenda: 1 – signál na indikátor jiskření, 2 – snímač jiskření S 
Obrázek 3: Schéma rozloţení kartáčů na zkušebním zařízení se snímačem jiskření  
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Obrázek 4: Nastavení magnetické neutrály na měřeném stroji - pracovišti 
 
 
 
 
 
Obrázek 5: Přístroj na indikaci jiskření 
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Obrázek 6: Ukázka pracovní plochy a)  ukázka pracovní plochy b)    
 
 
Obrázek 7: Kartáč - inovovaný „sT― 
Legenda: a) teflonová destička, b) vhodně přizpůsobená pracovní plocha kartáče  
          c) nevhodně přizpůsobená pracovní plocha kartáče 
 
Komentář k obrázkům: 
 
 Obr. 6 a) ukázkové pracovní plochy správně přizpůsobeného tvaru kartáče k tvaru 
komutátoru, povrch je rovnoměrně a ve všech místech lesklý, 
  
 Obr. 6 b) nevhodné přizpůsobení pracovní plochy tvaru kartáče k tvaru komutátoru,   
povrch je nerovnoměrně opotřebovaný. Z obrázku je patrné, ţe kraje kartáče vůbec 
nebyly v kontaktu s komutátorem, čímţ je omezené rovnoměrné rozloţení hustoty 
proudu po kontaktním povrchu kartáče, 
 
 Obr. 7 – kartáč „sT― – na obrázku je moţné zřetelně vidět a) ukázkové umístění 
teflonové destičky, b) část pracovní plochy kartáče, která byla v plném kontaktu 
s komutátorem, c) pracovní část kartáče, kde je moţné vidět hrubý povrch, který značí, ţe 
kartáč nebyl vhodně připraven. Měření by s takto nevhodně upraveným tvarem kartáče 
bylo znehodnocené.  
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4.1.3 Grafické zpracování a vyhodnocení výsledků 
 
Temná zóna stroje  pro standardní kartáče i držáky
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Graf 2: Temná zóna stroje - standardní kartáče i drţáky 
Temná zóna stroje kartáče "sT" a standardní držáky
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Graf 3: Temná zóna stroje - kartáče "sT" a standardní drţáky 
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Graf 4: Temná zóna stroje - standardní kartáče a drţáky "sT" 
Temná zóna stroje kartáče "sT" a  držáky "sT"
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Graf 5: Temná zóna stroje - kartáče "sT" a drţáky "sT" 
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Graf 6: Temná zóna stroje z první série měření pro standardní kartáče a v provedení „sT― 
 
 
 
Obrázek 8:  a) Kartáč s poškozením   b) Kartáč bez poškození  
 
pozn.  Obr. 8: obrázek a) došlo k poškození kartáče a odlepení teflonové destičky 
      vlivem vysoké teploty a jiskření. Obr. 8 b) je kartáč bez poškození 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
35 
 
V uvedených grafech se nacházejí tři křivky. Krajní křivky vymezují hranice pásma temné 
komutace. Křivka ve středu je křivka průměrné hodnoty z hodnot krajních.  
Za pozornost stojí porovnání výsledků grafu 2 a 3 s grafem 6. Výsledky a hodnoty grafu 6  
byly změřeny nezávisle s nynějšími výsledky se značným časovým rozestupem také v laboratoři 
na univerzitě v Omsku na stejném zkušebním zařízení jako nynější měření. Výsledné křivky  
a hodnoty jsou velice podobné.  
1) K-P, DK-P - jednotlivé větve proudu Ipp se rovnoměrně pozvolna rozšiřují se vzrůstajícím 
proudem kotvy Ia. V pásmu proudu (6-12A) Ia je patrné lokální maximum na větvi + Ipp a střední 
křivce. Na větvi –Ipp je v pásmu (6-10A) Ia patrné minimum. Úhel stoupání větve + Ipp je 4°. 
 
2) K-P, DK-sT - větev proudu + Ipp a střední dělící čára se rovnoměrně rozšiřují. Strmost 
nárůstu je výrazně větší neţ u původního provedení třecího uzlu 1). Větev + Ipp v tomto pro-
vedení třecího uzlu obsahuje lokální minimum pro Ia = 13A a lokální maximum pro I1 =15A. 
Větev proudu –Ipp má lokální minimum při proudu Ia = 5,5A. Úhel stoupání větve + Ipp je 12°. 
 
3) K-sT, DK-P - třecí uzel v tomto konstrukčním provedení charakterizuje nejširší temné 
pásmo v celém rozsahu proudů kotvy (0-17A) Ia. Temné pásmo má prakticky konstantní šířku 
s dílčími minimálními lokálními minimy (+Ipp při proudu Ia = 14,5A, dále u –Ipp při proudu  
Ia = 8,5A). Střední čára nevychází z 0, ale naopak ze záporných hodnot Ipp. Hodnoty Ipp = 0A 
dosahuje při Ia = 3,5A. Strmost stoupání větve + Ipp je 4°.   
 
4) K-sT, DK-sT - temné pásmo se u plně inovovaného třecího uzlu pro proud (0-17A) Ia 
mírně zuţuje, na rozdíl od ostatních variant provedení třecího uzlu. Větev proudu + Ipp je pra-
kticky přímková se stoupáním 2°. Na střední čáře temného pásma a větší – Ipp je v pásmu (5,5-
17A) Ia patrno několik (4) lokálních extrémů (minim a maxim). 
Pokud vyuţijeme změřených zón temné komutace k porovnání jednotlivých konstrukčních 
provedení třecího uzlu, pak lze konstatovat, ţe:  
- klasické provedení třecího uzlu má zónu temné komutace nejmenší šířky, 
- nejširší temné pásmo se dosahuje u provedení třecího uzlu s K-sT, DK-P, 
- kompletně inovovaný uzel je výhodný zejména pro proudy Ia = 0-6A, 
- pro proudy kotvy Ia = 8-17A je výhodnější třecí uzel v provedení K-P,DK-sT. 
 
Na Obr. 9 je vidět míra degradace odlepování teflonu. Tento jev nelze přisuzovat teflonu, 
kvůli jiţ výše zmíněným vlastnostem tepelné stability. Teploty působící při zkoušce zdaleka 
nedosahují mezních a omezujících hodnot pro teflonový materiál. Příčinu tohoto jevu lze 
přisuzovat materiálu, popř. technologii spojující kartáč a teflonovou destičku. 
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4.2 Realizace dlouhodobé zkoušky opotřebení kartáčů 
4.2.1 Význam a provedení dlouhodobé zkoušky velikosti opotřebení kartáčů  
 
Dlouhodobá zkouška opotřebení kartáčů slouţí k tomu, abychom zjistili úbytek hmoty kar-
táčů v závislosti na době chodu stroje a dále jej porovnali s vlivem přítomnosti pomocného 
teflonového kartáče (PTK). Znalost velikosti opotřebení a moţnosti co největšího omezení 
opotřebení při daných pracovních podmínkách stroje je výhodná nejen z provozně-ekonomického 
hlediska, ale i z hlediska údrţby stoje. Pokud by byl například stroj jako na Obr. 9, je zřejmé, ţe 
údrţba a provoz takového stroje je násobně větší a náročnější neţ na stroji měřeném. Na 
měřeném stroji jsou čtyři kartáče. Na zobrazeném stroji je přibliţně 250 s nejméně 2x větší 
kontaktní plochou neţ je měřený kartáč. Pokud by experiment byl úspěšný i v takovém rozsáhlém 
měřítku, úspora materiálu by byla značná. 
 
 
Obrázek 9: Pomaluběţný komutátorový stroj 
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4.2.2 Provedení dlouhodobé zkoušky opotřebení kartáčů 
 
V prvé části byla změřena geometrie všech čtyř kartáčů a hodnoty zaznamenány. Po  umís-
tění do drţáků kartáčů podle Obr. 10 stroj pracoval naprázdno bez zatíţení po dobu 35 hodin. Po 
této době byly opět všechny kartáče změřeny a do tabulky byly zapsány hodnoty rozdílu 
radiálního rozměru (výšky kartáče).  
 
Druhá část spočívala v tom, ţe se kartáče opět umístily do drţáků a byl přidán jeden 
pomocný drţák, do kterého se umístil pomocný teflonový kartáč. PTK je teflonový blok  
o rozměru standardního kartáče. Na tento pomocný kartáč není nijak elektricky připojen. PTK 
slouţí k výzkumu KK a vlivu jeho přítomnosti na opotřebení ostatních napájených pracovních 
kartáčů. Tato část zkoušky trvá pro srovnání stejný časový interval jako v prvém případě, tedy  
35 hodin. 
 
V tomto případě jde o mazací a výborné kluzné vlastnosti vlivem velmi nízkého součinitele 
tření teflonu. PTK se opotřebovává vlivem přítlačné síly pruţiny drţáku kartáče. Tak PTK 
zanechává na lamelách komutátoru film, po kterém klouţou další kartáče. Teoretický předpoklad 
je takový, ţe pro známé výborné kluzné vlastnosti teflonu by úbytek kartáčů následujících ve 
směru otáčení komutátoru měl být menší, neţ bez přítomnosti PTK.   
 
Zkoušce předcházela delší příprava pracoviště, kde bylo třeba pečlivě a co nejpřesněji 
nastavit drţáky kartáčů pro rovnoměrné postavení kartáčů a PTK. Dále bylo třeba přizpůsobit 
kontaktní  povrch kartáčů tvaru komutátoru  jako tomu bylo při experimentálním měření temných 
pásem stroje.  
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   Legenda: 1 – pomocný kartáč z teflonu 
Obrázek 10: Schéma rozloţení kartáčů na zkušebním zařízení s PTK 
 
 
 
  
Obrázek 11: Pomocný teflonový kartáč 
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4.2.3 Vyhodnocení dlouhodobé zkoušky opotřebení kartáčů  
 
/ Rozdíl oběhové hrany (mm) 
Kartáč/ Pořadí měření 1 2 
1 0,20 0,00 
2 0,15 0,05 
3 0,10 0,10 
4 0,25 0,00 
Pomocný kartáč - teflon - 3,80 
 
Tabulka 3: Vyhodnocení geometrického úbytku odběhové hrany kartáče 
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Graf 7: Histogram opotřebení jednotlivých kartáčů 
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Vyhodnocení experimentu: 
 
Z histogramu a tabulky lze udělat závěry takové, ţe v prvém měření, kdy nebyl v pomocném 
drţáku přítomen pomocný teflonový kartáč (PTK), bylo opotřebení ostatních čtyřech kartáčů 
vyšší, neţ za přítomnosti PTK.  
 
 V průběhu zkoušky za přítomností PTK, byl PTK umístěn mezi kartáče číslo 1 a 4. Tato 
pozice PTK měla podle výsledků značný vliv na jejich velikost opotřebení. V tomto případě  bylo 
opotřebení neměřitelně malé. U kartáče 2 bylo s přítomností PTK 30% oproti prvé zkoušce. U 
kartáče 3 nebyla zaznamenána ţádná změna. Zásadní však byla změna úbytků hmoty, tedy 
opotřebení u PTK. 
 
 Pokud bychom uvaţovali jako 100% hodnotu opotřebení hodnotu u kartáče 4, tedy 0,25 
mm, pak opotřebení PTK je 15,2x větší. Takové opotřebení PTK je nepřijatelné, avšak je třeba 
brát v úvahu, ţe na PTK byla nastavena stejná přítlačná síla drţáku, jako na ostatní kartáče. 
Doporučená hodnota přítlaku v kartáči by měla být asi 7x menší neţ byla při zkoušce. 
 
PTK kromě mazací schopnosti zamezoval dalšímu přenosu produktů (drobné prachové 
částice opotřebovávajícího se kartáče) opotřebení předchozích kartáčů, které zůstávají na komu-
tátoru. Pokud se tyto částice dostanou do kontaktu s kontaktní plochou dalšího kartáče, můţou na 
jeho povrchu podporovat vyšší opotřebení. 
 
 Vlivem technických obtíţí nebylo moţné tuto přítlačnou sílu zmenšit na doporučenou 
hodnotu. Na druhé straně je moţné vidět rozdíly opotřebení v průběhu dlouhodobé zkoušky, která 
trvala kaţdá 35 hodin. Pro další hodnocení by byl nezbytný drţák s plynule proměnným pří-
tlakem pruţiny kartáče a prostor k uskutečnění několika dalších zkoušek při různém přítlaku  
a delších časových zkouškách. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
41 
 
5 TRAKČNÍ SBĚRAČ ELEKTRICKÉHO  PROUDU 
 
Lineární trolejové sběrače jsou určeny ke kontaktnímu odběru proudu z trolejového vedení 
pomocí smýkadel, které jsou zespodu pantografovým mechanismem přitlačovány k trolejovému 
vedení. Pro kvalitní přenos el. proudu z trolejového vedení je třeba brát ohled na bezjiskrový 
odběr proudu, který je podmíněn optimálním stavem jednotlivých sloţek: dobrý stav kolejového 
svršku, tlumení a odpruţení skříně trakčního vozidla, dokonalá kinematika a dynamika sběrače, 
geometrická poloha, konstrukce a technický stav trolejového vedení. 
 
Základním poţadavkem na funkci sběrače je, aby byl schopen sledovat vodič trolejového 
vedení při stejném přítlaku v celém rozsahu rychlostí trakčního vozidla. Právě rychlost jízdy 
vozidla má zásadní vliv na přítlak sběrače k trolejovému vedení. Další velice významná je 
problematika samotného profilového rozloţení trolejového vedení po určené trase. Výška vedení 
se v průběhu trati neustále mění s respektováním terénních vlivů jako jsou zlomy na trati, mosty, 
tunely, úrovňové přejezdy, trolejové výhybky apod. Další vliv má samotný trolejový vodič a jeho 
průhyb mezi závěsnými body, kde působí jeho pruţnost a vypruţení. Průhyby jsou závislé na 
vzdálenosti mezi dvěma závěsnými body, hmotnosti vedení a tahu ve vodičích. 
 Protoţe sběrač má jistou hmotu, vznikají zde síly, které na základě uvedených faktorů 
ovlivňující práci sběrače a sběrač je neustále nucen měnit svoji výšku. Při zvedání sběrače vzhůru 
kontaktní přítlak klesá, zatímco při pohybu směrem dolů přítlak sběrače k troleji stoupá. Proto 
není sběrač koncipován jako jeden konstrukční celek, ale je pruţně rozdělen do více součástí, pro  
dosaţení minimální hmotnosti.                  [12]
              
 
Dobrý bezjiskrový odběr proudu závisí na spolupráci sběrače s trolejovým vedením a je 
podmíněn: 
 dostatečným a stálým přítlakem kluzných lišt na trolejové vodiče, 
 vypruţením sběracích smýkadel a jejich mechanického útlumu kmitů, 
 malou hmotností sběrače, zejména ramen a sběracích smýkadel, 
 rovnoměrnou pruţností trolejového vedení, zejména v místech projíţděných vysokými 
rychlostmi. Zachování této podmínky vyţaduje, aby se odstranili všechny tzv. tvrdé 
body, způsobené tuhými závěsy, těţkými svorkami, drţáky apod., 
 konstantní výškou trolejového vedení vodiče, nebo pravidelně probíhajícími změnami 
ve výškách podle traťové rychlosti jízdy, např. před vjezdem do tunelu, do podjezdu 
apod., 
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 napnutím trolejového vodiče konstantní silou, nezávislou na teplotě okolí a oteplení 
vodiče, 
 klidným mechanickým chodem trakčního vozidla, tj. dokonalým uloţením koleje  
a tlumeným vypruţením trakčního vozidla. 
 
Z tohoto výčtu podmínek kvalitního odběru proudu z trolejového vedení je patrno, ţe  
bezjiskrový odběr proudu je podmíněn vhodnou spoluprácí všech těchto sloţek:   
 dobrý stav kolejové tratě – případ lokomotivy, tramvaje, 
 tlumení a odpruţení trakčního vozu, 
 dokonalá kinematika a dynamika sběrače, 
 geometrická poloha, konstrukce a technický stav trolejového vedení. 
 
Výhody lineárních sběračů proudu: 
Pouţití uhlíku jako lineárního sběrače elektrického proudu má mnoho provozně-ekono-
mických výhod oproti materiálům kovovým, celosvětově se uhlík stále více rozšiřuje při pouţití 
v dopravních systémech. 
 
Výhody uhlíku v pantografových systémech: 
 delší ţivotnost uhlíkových smýkadel a lišt, niţší náklady na provoz a údrţbu, méně 
častá výměna, 
 delší ţivotnost troleje, významně sniţuje náklady na provoz a údrţbu trolejového 
vedení, 
 niţší hmotnost oproti kovovým materiálům a tedy lepší sběr proudu, 
 inertní vlastnosti uhlíku, které zaručují, ţe nedojde k přiškvaření uhlíku k trolejovému 
vedení (ani při dlouhodobém zatíţení statickým proudem), 
 moţnost provozu při vysokých rychlostech (240 km·h-1 a více), 
 téměř nulový elektrický vliv na telekomunikační a signální obvody, 
 velice nízká úroveň hluku mezi třecími plochami.ve slyšitelném spektru.           [8] 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
43 
 
5.1 Představení běţných problémů v provozu 
 
1) Proudové přetíţení   
Pro kaţdou aplikaci a provedení uhlíkových vloţek je třeba znát údaje o skutečném provozní 
proudu. Tedy limitujícím faktor, kterým je statické proudové zatíţení vloţky. Tyto hodnoty mo-
hou být krátkodobě vyšší. Nejnepříznivější podmínky proudového zatíţení se projevují při zave-
dení kombinace nové troleje a nové vloţky, kde je v těchto podmínkách minimální kontaktní 
plocha. Jestliţe dojde k překročení maximální dovolené hodnotě proudu, můţe dojít přehřátí 
troleje. Důsledek takového přetíţení můţe znamenat, ţe dojde k přehřátí troleje a k jejímu změk-
čení, nebo prohoření. U jiţ pouţívaných a opotřebovaných trolejí a vloţek je povolené výrazně 
vyšší zatíţení statického proudu.  
  
2) Nízká kontaktní síla 
Velikost kontaktní síly je nutné kontrolovat při celém pohybu pantografu. Optimální velikost 
přítlačné síly se určí podle provedení troleje. Nízká přítlačná síla způsobuje špatný kontakt 
vloţky s trolejovým vedením a dochází i ke ztrátě kontaktu, dále jiskření a tím kratší ţivotnost.  
 
3) Špatný stav troleje 
Kontaktní plocha mezi trolejovým vedením a uhlíkovou vloţkou závisí nejen na kvalitě 
povrchu vloţky, ale i stavu troleje. Jedním ze značných vlivů hrubého a nekvalitního povrchu 
troleje je pouţití tvrdých, kovových vloţek s kombinací uhlíku. Takový to nekvalitní povrch 
zvyšuje opotřebení uhlíkové vloţky a její mechanické poškození. Jestliţe se pouţívá pouze 
uhlíková vloţka stav trolejového vedení se postupně zlepšuje a nadále jiţ nedochází k degradaci 
povrchu. Při pouţití uhlíkových vloţek s „sT― dochází k pokrytí troleje tenkým filmem teflonu, 
který nadále kvalitu povrchu troleje zlepšuje a konzervuje.  
 
4) Hmotnost sběrače 
Hmotnost sběrače a botky (drţák uhlíkové vloţky), jsou velice důleţité parametry pro 
kvalitní kontakt s trolejovým vedením a tím přenos proudu. Jestliţe je hmotnost vysoká  
a nepřiměřená, nastává nestabilita kontaktu. Pokud je provedení naopak příliš lehké, tak kon-
strukce dovolí pouze pouţití slabších uhlíků. Oba tyto extrémy mají na kvalitní kontakt špatný 
vliv a sniţují ţivotnost. Proto pro optimální výkon je třeba hledat rovnováhu mezi těmito 
parametry ve vztahu pohybu sběrače a rychlosti.  
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5) Povětrnostní podmínky  
 Mezi neovlivnitelné jevy patří právě povětrnostní podmínky, které se mohou razantně měnit 
s časem a projíţděnou tratí, coţ můţe mít za vliv různý výkon a rychlost opotřebení. Zejména led 
a námraza na trolejovém vedení způsobuje značné opotřebení a mechanická poškození. V pro-
vozu se led a námraza týkají několika prvních vozů. Patina z uhlíku pomáhá sníţit velikost 
námrazy. Úprava uhlíkových vloţek „sT― viz. Obr. 13 a Obr. 14 také napomáhá delší ţivotnosti 
vloţek. Jednak ţe na náběhové hraně je teflonová destička, která eliminuje led a dále vlastnostmi 
teflonu, který je vodoodpudivý, tedy tenký film teflonu na troleji sniţuje ulpívání vody. Proto 
z těchto povětrnostních důvodů je třeba provádět porovnávání různých kvalit materiálů pokud 
moţno za stejných podmínek. 
 
6) Rychlost vozu 
Aerodynamika vozu má tendenci zvětšovat přítlačnou sílu, coţ můţe mít za následek zvedání 
troleje. Tento jev nepříznivě působí na práci sběrače a zvýšeným mechanickým zatíţením můţe 
dojít k praskání uhlíkové vloţky. Podobný efekt vyvolává vysoká rychlost, kde kvůli aero-
dynamice dochází také k nárůstu kontaktního přítlaku. Tedy vysoká rychlost zvýrazňuje některé 
problémy. Z těchto důvodů je třeba provádět měření a testová při nejvyšších dovolených rychlo-
stech.   
 
5.2 Moţnosti inovace sběračů, nové konstrukční provedení  
 
Spolehlivost a velkou ţivotnost zajišťuje nová koncepce sběracího ústrojí. Koncepce je 
rovněţ zaloţena na vyuţití teflonu ke zkvalitnění kluzného kontaktu a elektromechanických 
vlastností sběracího ústrojí.                             [ 4 ] 
 
PRŮMYSLOVÁ VYUŢITELNOST 
Řešení je vyuţitelné v elektrické trakci u tramvají trolejbusů, elektrických lokomotiv  
a elektrických motorových vozů, tj. hnacích vozidel, závislých na přívodu energie. Pouţívá se pro 
napájení trakčních motorů a pomocných zařízení (např. elektrického vytápění). Trolejové sběrače 
jsou určeny ke kontaktnímu odběru proudu z trolejového vedení pomocí smýkadel, které jsou 
zespodu pantografovým mechanismem přitlačovány k trolejovému vedení. Kontaktní přítlak musí 
být tak velký aby se za klidu mohl odebírat proud pro předtápění a vytápění vozidla, či soupravy 
a při jízdě zajišťoval odběr trakčního proudu aţ do maximální traťové nebo konstrukční rychlosti 
vozidla (lokomotivy, tramvaje, trolejbusu, atd.). Dobrý, bezjiskrový odběr proudu je podmíněn  
spoluprací sběrače s trolejovým vedením: 
- dostatečným a stálým přítlakem kluzných lišt na trolejové vodiče, 
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- vypruţením sběracích smýkadel a jejich mechanického útlumu kmitů, 
- malou hmotností sběrače, zejména horních ramen  a sběracích smýkadel, 
- rovnoměrnou pruţností trolejového vedení, 
- konstantní výškou trolejového vodiče, nebo pravidelně probíhajícími změnami ve výš-
kách podle traťové rychlosti jízdy, apod., 
- napínání trolejového vodiče konstantní silou, 
- klidným mechanickým chodem lokomotivy. 
 
Rozhodujícím faktorem je tedy dokonalá kinematika a dynamika sběrače. V dosavadním 
přístupu se problémům při odběru proudu předcházelo jen zásahy na sběračích (zvětšováním 
přítlaku  sběrače, volbou jiného materiálu sběracího smýkadla, apod.). 
 
 Ke sníţení opotřebení troleje a kluzných lišt se pouţívá mazacích lišt, opatřených tukovým 
mazáním směsí grafitového prášku a konzistentního tuku. Často se pouţívá ke zmenšení opotře-
bení smýkadel z tvrdého grafitu. K tomu musí být trolejový vodič čistý a hladký, nízký přítlak,  
apod. 
 Při pouţití grafitových lišt se ţivotnost trolejového vodiče prodluţuje osminásobně. Jeho 
nevýhodou je větší kontaktní úbytek napětí, asi 1,5 V, kterým se kontaktní místo proudem 
zahřívá. Ve sklopené poloze musí být kluzná lišta vzdálena  nejméně o ochrannou vzdálenost od 
ţivých částí trolejového vedení. 
Délka kluzné lišty musí pokrýt celou klikatost vedení včetně boční tolerance, boční výkyvy 
vedení (vlivem větru), výkyvy lokomotivní skříně vlivem vypruţení, apod.  
V celém pracovním zdvihu musí být dodrţen stálý kontaktní přítlak. Vlivem mechanických 
odporů  v kloubech ramen pantografu je však přítlak při pomalém pohybu sběrače směrem dolů 
větší neţ při pohybu nahoru. Tyto rozdíly mají činit cca 10 % kontaktního přítlaku  
(tj. 10 aţ 15N). 
 Klasické konstrukce pantografových sběračů jsou symetrické podél svislé příčné roviny 
procházející temenem pantografu. K dosaţení přesně svislého pohybu smýkadel musí být dodr-
ţeny sklonové úhly ramen obou stran pantografu symetricky stejné. 
 
VÝHODY A NEVÝHODY  
Nevýhodou stávající konstrukce sběracího ústrojí je velké opotřebení uhlíku, které sniţuje 
jeho ţivotnost. Ta v některých případech dosahuje pouze několika dnů, případně několika hodin. 
V důsledku vzájemného silového působení např. mezi sběrací botkou a trolejí dochází k me-
chanickému poškozování uhlíku, jeho štípání, praskání. Nevýhodou sběracího ústrojí je rovněţ 
jeho statičnost. Kvalitu kluzného kontaktu je moţno měnit po zastavení vozidla výměnou uhlíku, 
zvýšením přítlaku, apod. Časté výměny uhlíků zvyšují provozní náklady.  
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Existence oblouku mezi sběračem a trolejí sniţuje ţivotnost troleje a ohroţuje tak i provozní  
spolehlivost vozidla a jeho pohonné jednotky (trakční motory). Stávající technické prostředky 
(mazadla s grafitem) měly velkou hmotnost a závislost na teplotě. 
Tyto nevýhody lze odstranit aplikací teflonu v kluzném kontaktu. Teflon sniţuje součinitel 
tření mezi uhlíkem a trolejí, stabilizuje kluzný kontakt, brání vytváření námrazy na troleji (čímţ 
není nutno pouţívat speciální uhlíky na likvidaci námrazy). Na bočních stěnách botky sběrače 
tlumí mechanické rázy troleje na uhlík, čímţ nedochází k jeho poškozování a destrukci. Tím je 
moţno sníţit velikost přítlaku uhlíku na trolej, sníţit hmotnost sběracího ústrojí, apod. 
Aplikací akčního členu do sestavy sběracího ústrojí lze soustavu dynamizovat, v závislosti na 
aktuální potřebě regulovat velikost přítlaku a plochy styku teflonové destičky s trolejí a tím 
kvalitativně modifikovat charakter kluzného kontaktu v závislosti na stavu kolejového svršku, 
rychlosti vozidla, velikosti zatíţení, apod. Teflon můţe přispívat i k regeneraci případného 
poškození troleje. 
 
 
Obrázek 12: Ukázka trolejbusových kontaktních vloţek, výrobní závod města 
Čeljabinsk - RF 
 
 
 
 
Obrázek 13: Ukázka trolejbusové kontaktní vloţky v provedení „sT―, Brno 
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Legenda: 1 – vlastní tělo sběrače, 2 – teflonová destička 
Obrázek 14: Aplikace teflonové destičky na náběţnou a odběhovou stranu sběrače 
 
 
 
 
 
Legenda: 1 – vlastní tělo sběrače, x – vzdálenost průsečíku osy těla sběrače a teflonové destičky 
Obrázek 15: Umístění teflonové destičky do vlastního tělesa sběrače s opačným úhlem α 
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Legenda: 1 – vlastní tělo sběrače, x – vzdálenost průsečíku osy těla sběrače a teflonové destičky  
     od náběţné hrany těla sběrače 
Obrázek 16: Umístění teflonové destičky do vlastního tělesa sběrače v rovnoběţném provedení 
 
 
  Legenda: 1 – vlastní tělo sběrače, 2 – teflonová destička 
Obrázek 17: Umístění teflonové destičky do vlastního tělesa sběrače v symetrickém provedení 
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 Legenda: 1 – vlastní tělo sběrače, 2 – teflonová destička 
Obrázek 18: Umístění teflonové destičky do vlastního tělesa sběrače pod úhlem α 
Uvedené konstrukční provedení se liší umístěním teflonové destičky v těle uhlíkové vloţky.  
                                                      [8] 
 
5.3 Experimentální ověření a porovnání jednotlivých sběračů 
 
Na ústavu UVEE FEKT VUT Brno v současné době není k dispozici přípravek, na kterém by 
bylo moţné provést laboratorní ověření a porovnání uhlíkových vloţek. Proto byla vyuţita 
spolupráce se specializovaným pracovištěm university ОмГУПС, kde jiţ mají přípravek na 
takovéto ověřovací experimenty. Dalším faktorem byla jiţ dlouholetá zkušenost s vyhodno-
cováním podobných experimentů.  
V experimentu bylo testováno 15 trolejbusových uhlíkových vloţek. Vzorky 1-14 jsou různé 
uhlíkové vloţky standardní výroby ze závodu v Čeljabinsku, RF. Vloţka č. 15 je inovovaná 
vloţka s technologií „sT―. Pro realizaci experimentu byla pouţita inovovaná uhlíková vloţka 
s konstrukčním uspořádáním podle Obr. 13 a 14. Experiment spočívá v simulaci nekonečného 
trolejového vedení na experimentálním přípravku Obr. 21.  
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Okolní podmínky experimentu: okolní teplota vzduchu 22 °C, relativní vlhkost vzduchu 
 72 %, hodnota usměrněného proudu 50A, kontaktní přítlak 11kg.  
 
1. Určování statických parametrů (střední ukazatel pro sérii) 
 
Elektrický odpor se určuje dvěma způsoby:  
- volt-ampérová metoda s pomocí multimetru DT9208A 
- měrný el. odpor byl vyčíslen na základě dříve získaného el. odporu odpovídající 
vzorci: 
 
l
SR 
ρ
                  (1.1) 
 
 
Tvrdost (podle Brinella) byla získána vtlačováním kuličky do vzorku a následujícího 
výpočtu z odpovídajícího rozměru otisku. 
 
Hmotnost vzorků byla určena pomocí laboratorních vah značky AND HL-200i  
 
Objem byl vypočítán na základě změn reálných rozměrů uhlíkových vloţek, změřených 
pomocí mechanických měřidel. 
  
Navlhavost byla určena jako procentní úměra změny hmotnosti před a po ponoření vzorku 
do vody k výchozí hmotnosti. 
100
1
12 

m
mm
      
(1.2) 
 
Tabulky naměřených a vypočtených hodnot laboratorního experimentu: 
 
R ρ HB m V ρ Vlhkost
[ Ω ] [ Ωmm2• m-1¨] [ g ] [ cm3 ] [ g• cm-3 ] [ % ]
TU předpis - 30< 35< - - 1,6-1,8 2<
Vloţky - Čeljabinsk 2,788 62,23 67,486 62,1 36,87 1,74 0,2
Vloţka - Brno"sT" 1,73 38,51 75,2 68,4 42,48 1,61 0,2
 
Tabulka 4: Střední statistické údaje laboratorního experimentu srovnávání uhlíkových vloţek 
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№ R ρ HB m V ρ Vlhkost Δm Δm Δm  
porovn
[ Ω ] [ Ωmm2• m-1] - [ g ] [ cm3 ] [ g• cm-3 ]  [ g• km-1 ] [ % ] [ % ]
1 2,78 65,32 98,572 64,0 36,87 1,736 0,20 0,205 0,320 152
2 2,84 74,19 63,880 63,3 36,87 1,766 0,20 0,150 0,230 109
3 2,74 57,39 54,910 65,1 36,87 1,758 0,19 0,213 0,329 156
4 2,78 65,33 75,171 64,8 36,87 1,695 0,19 0,635 1,016 482
5 2,57 52,10 47,668 62,5 36,87 1,706 0,19 0,169 0,269 127
6 2,81 56,95 54,906 62,9 36,87 1,774 0,21 0,172 0,263 125
7 2,60 65,32 75,220 65,4 36,87 1,744 0,19 0,202 0,314 149
8 2,81 56,93 75,190 64,3 36,87 1,741 0,20 1,017 1,584 751
9 2,86 59,74 63,874 64,2 36,87 1,701 0,20 0,205 0,327 155
10 2,95 74,19 75,180 62,7 36,87 1,717 0,21 0,210 0,332 157
11 3,11 65,89 63,871 63,3 36,87 1,774 0,21 0,237 0,362 172
12 3,10 65,35 63,877 63,0 36,87 1,717 0,19 0,144 0,227 108
13 2,55 59,73 75,181 65,4 36,87 1,709 0,19 0,188 0,298 141
14 2,49 65,32 89,706 67,0 36,87 1,817 0,18 0,169 0,252 119
Brno 1,73 38,51 75,200 68,4 38,48 1,777 0,20 0,144 0,211 100  
Tabulka 5: Výsledky měření laboratorního experimentu srovnávání uhlíkových vloţek 
 
 
 Histogram hmotnostního úbytku vzorků
 po provedené laboratorní zkoušce
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Graf 8: Histogram výsledků laboratorních zkoušek uhlíkových vloţek – opotřebení 
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Měřený odpor R jednotlivych vzorků
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Graf 9: Histogram výsledků laboratorních zkoušek uhlíkových vloţek - odpor 
 
 
 
Obrázek 19: Vyleštění grafitu na stěnách vloţky 
 
 
 
Obrázek 20: Ukázka uhlíkové vloţky s teflonovými destičkami „sT― 
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Obrázek 21: Laboratorní přípravek pro měření charakteristik uhlíkových vloţek sběrače 
 
 
 
 
Obrázek 22: Ukázka pomědění kontaktní standardní vloţky  
 
 
 
 
 
Obrázek 23: Ukázka vyleštění vodiče při pouţití standardních uhlíkových vloţek 
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Vyhodnocení experimentu: 
 
Výsledky experimentu ukázaly, ţe odpor inovované vloţky je oproti standardním vloţkám 
menší s nejniţším rozdílem 0,76 Ω aţ po maximální rozdíl s hodnotou 1,38 Ω. Z hlediska 
opotřebení vloţek vzorky 1-14 vykázaly vyšší opotřebení v rozsahu 8 - 750 %.  
Při dlouhodobém proudovém zatíţení docházelo kvůli obsahu koksu ve vloţkách k „varu 
koksu― a tím k uvolňování charakteristického zápachu. Během experimentu při tomto jevu došlo 
k přenosu mědi a k typickému „měděnému― zabarvení uhlíkové vloţky z kontaktního trolejového 
vedení na uhlíkovou vloţku Obr. 22, čímţ dochází k leštění trolejového vodiče Obr. 23. 
U inovované vloţky „sT― k tomuto „měděnému― zabarvení nedošlo. 
Extrémní výsledky opotřebení u vzorku 4 a 8 nemají význam chyby. Tyto vloţky jsou pouţívány 
v běţném provozu stejně jako ostatní. V tomto případě je však třeba uvaţovat, ţe ne vţdy při provozu 
hraje hlavní význam kvalita vloţky, tedy lze říci, ţe v tomto případě je jedním z hlavních důvodů 
pouţití takovýchto vloţek jejich cena. Tedy jsou levnější na úkor hodnoty kvality.  
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6 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ DLOUHODOBÝCH 
ZKOUŠEK KLUZNÉHO KONTAKTU 
Problém funkční spolehlivosti práce elektrických kartáčů zůstává aktuální všude, kde se 
pouţívají elektrické stroje se sběracími krouţky a komutátory. Řeč je o synchronních generá-
torech a motorech, asynchronních motorech s krouţkovou kotvou a komutátorových strojích AC 
a DC – universální stroje. Charakteristiky opotřebení elektrických kartáčů se stávají významnými 
v ekonomické sloţce provozních nákladů.  
 Pro sníţení těchto nákladů jsou podnikány různá opatření. K nim je moţné zařadit: pouţití 
drzáků kartáčů se svitkovými pruţinami, nové materiály kartáčů. Pouţití elektrovodních maziv, 
instalován různých typů kartáčů na krouţky opačné polarity, periodická výměna polarit krouţků.  
 Jedním ze způsobů sníţení opotřebení kartáčů a zvětšení jejich stability práce se jeví  
pouţití teflonového pokrytí. 
Po úspěšných laboratorních experimentech ověření vlastností kluzného kontaktu technologií 
„sT― následovala série provozních zkoušek na praktických aplikacích, které jiţ slouţí v prů-
myslovém provozu.  
 
6.1 Synchronní generátor TVF-120-2 
Pracuje jako součást elektrárny TEC - 5 města Omsk RF. Parametry testovaného stroje jsou 
S = 125 MVA, Un = 10,5 kV, In = 6875 A, Ib = 1715 A. V tomto případě byly inovované kartáče 
„sT― osazeny na sběrací krouţky buzení stroje. Zde má zásadní vliv polarita stejnosměrného 
budícího proudu. Experimenty byly prováděny v rozsahu 1112 aţ 1146 hodin.             [5] 
 
 Rozloţení kartáčů na krouţkách vinutí buzení generátoru je předvedeno na Obr. 24a. Pro 
zjištění stop klouzání teflonových kartáčů, v daném případě byly nastaveny na kaţdý krouţek 
polarity po čtyřech kartáčích EG-4T, místa jejich rozloţení jsou na obrázku znázorněny tmavým 
čtverečkem.  
 
 Konstrukce kartáče EG-4T je znázorněna na Obr. 24b, kde 1 - základní útvar standardního 
kartáče EG-4 a 2 - destička z teflonu o tloušťce 1 mm, přilepená na náběhovou stranu základního 
kartáče EG-4. 
  
Pro provedení experimentu na generátoru byl namontován komplet kartáčů EG-4 
 (25 x 32 x 65) z jedné série se shodným dočasným odporem mezi kartáčem a vodičem,  přimě-
řeně po 40 kusech na kaţdém krouţku s drţáky typu DRPs1.   
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Obrázek 24: Sběrací krouţky a rozloţení kartáčů 
  a) Schéma rozloţení kartáčů 
  b) Zobrazení uloţení kartáče EG-4T – kartáč „sT―  
 
 
 Měření kvality KK u elektrických strojů byla zahájena se standardním kompletem kartáčů 
EG-4 po dobu 1112 hodin (Obr. 25), po ukončení bylo provedeno ohodnocení opotřebení kartáčů 
za toto zkušební období. Potom na kaţdý krouţek, byly nainstalovány po jednou kartáči z téţe 
části, celkem 8 kusů, s teflonovým povrchem. V této kombinaci kartáče pracovaly 1146 hodin  
(Obr. 26). Ve výsledku byla provedena hodnocení opotřebení všech 80 kartáčů. Lze se domnívat, 
ţe experimenty byly provedeny za stejných podmínek. Květen, červen i červenec byly v Omsku 
velmi suché a teplé měsíce. Hodnocení bylo provedeno ve dvou parametrech: váha materiálu 
kartáče a výška kartáče. Z výsledků těchto měření bylo zjištěno, ţe hodnota opotřebení kartáčů 
v hmotnostním parametru přináší k většímu zmatku hodnoty a menší koeficienty. Toto je 
podmíněno tím, ţe práce kartáčů je doprovázena odštěpky a tím je uvaţování určované váhy 
komplikované. Další analýza je provedena po geometrickému rozměru. 
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Obrázek 25: Histogramy opotřebení kartáčů po geometrickém rozměru 
        a) standardní kartáče EG-4 (provoz 1112 hodin),   
 
 
Obrázek 26: Histogramy opotřebení kartáčů po geometrickém rozměru 
                   b) umístěny 4 kartáče EG-4T –„sT― (provoz 1146 hodin)  
 
 Analýza je uvedena na Obr. 25, 26 materiál v číselné podobě je uveden v Tab. 6, ze které 
vyplývá několik závěrů: potvrzují se rozdíly v opotřebení kartáčů u různé polarity, teflon sniţuje 
tento rozdíl od 1,544 do 1,237, rychlost opotřebení v přítomnosti teflonu se sniţuje od 1,64x do 
2,04x, maximální opotřebení jednotlivého kartáče s teflonem se také sníţil 1,5 - 1,7x. 
 
 Výsledky daného experimentu potvrzují pozitivní výsledky s přítomností teflonu v práci 
kartáčového kontaktu. Celkové střední opotřebení kartáčů na kontaktních krouţcích daného gene-
rátoru se sníţil od 1,84x. K tomu dostačovalo na 10% kartáčů přilepit příslušné elementy z tef-
lonu. Toto procento závisí na příslušném počtu kartáčů na krouţku a počtu dráţek po kterém 
klouţou.  
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 Veličina opotřebení, mm 
Reţim práce Střední Δh Maximální Δh Rychlost, γ (mm/ 1000 h.) 
 - + - + - + 
Bez Teflonu 2,35 3,63 8,00 12,00 2,11 3,26 
S Teflonem 1,48 1,83 5,30 7,00 1,29 1,60 
Δh/ ΔhT 1,59 1,98 1,51 1,70 1,64 2,04 
 
Tabulka 6: Přehled opotřebení kartáčů standard. provedení a „sT― 
  
V průběhu uvedených experimentů byla provedena i analýza nerovnoměrného opotřebení 
kartáčů a tím charakteru rozdělení proudu na kartáčích. Na Obr. 27 je uvedena situace rozdělení 
opotřebení kartáčů podle jejich pozice umístění, na Obr. 28 – střední rozdělení proudu na těchto 
kartáčích. 
 
 
Obrázek 27: Opotřebení standardních kartáčů a v provedení „sT― 
 
Histogram respektuje pozice drţáku kartáče na obvodu a polarity sběracího krouţku. 
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Obrázek 28: Histogram rozloţení proudu s respektováním pozice drţáku 
   kartáče na obvodu a polarity sběracího krouţku. 
 
Vyhodnocení experimentu: 
 Je moţné konstatovat, ţe při značném rozpětí veličiny opotřebení kartáčů, nerovno-
měrnost rozloţení proudu na kartáči je ještě větší. Toto rozpětí se prakticky nachází v rozmezí od 
4 do 28 A, coţ je přibliţně 2x větší neţ střední hodnota.  
 Analýza výsledků korelačních styků mezi opotřebením kartáčů a veličinou proudu, 
nedává jednoznačnou odpověď. Toto je moţné objasnit sloţitými procesy, které probíhají 
v kontaktu. Rozsáhlé hodnocení obsahuje veličinu stlačení v konkrétním kontaktu (kartáč – 
krouţek). Avšak tato veličina závisí od přítlačného ústrojí, výšky kartáče, síly tření v objímce 
drţáku kartáče, typu a znečištění kartáčového aparátu a mnoho dalšího. 
 V této osnově byla představena úprava objímky drţáku kartáče teflonem značně sniţuje 
tření mezi kartáčem a drţákem kartáče. Toto pokrytí teflonem sniţuje hromadění produktů  
a elementů materiálu opotřebení na drţácích kartáčů. Toto vše povede ke sníţení nerovnoměr-
nosti jak opotřebení kartáčů, tak i rozloţení proudu na kartáčích.  
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Veškeré výsledky měření ukazují na účelnost zavádění teflonu do pracovního procesu 
elektrických strojů s kluzným kontaktem. Při přiměřené podpoře ze strany spotřebitele, je moţné 
převést tuto technologii k širšímu uplatnění.                            [2] 
 
Z naměřených výsledků bylo zjištěno, ţe na krouţku kladné i záporné polarity vykazuje 
kartáč „sT― menší opotřebení v porovnaní se standardním kartáčem aţ o 37 % aţ 51 %. Takový 
výsledek je prokazatelně nezanedbatelný.                  [5] 
 
6.2 Asynchronní krouţkový generátor jako součást UPS 
 
Poţadavek na systémy nepřerušovaného napájení (UPS – Uninterruptible Power Supply), 
byla zavedena v závislosti růstu pouţití elektronických řídících systémů v průmyslové výrobě. 
 
 
Základní parametry a problémy 
 
 Základem napájecích systému je asynchronní krouţkový generátor s parametry S = 430 kVA, 
Un = 400 V, In = 670 A, f  = 50Hz, rozsah otáček n = 1600 aţ 2300 min-1. 
 
- hlavní generátor – asynchronní generátor s krouţkovým rotorem, 
- pomocný generátor – bezkartáčový synchronní generátor pouţívaný pro napájení elektro-
nických obvodů systému nepřetrţité dodávky (generátor je řešen jako dvoustupňová  
kaskáda se střídavým budičem, který napájí přes rotující usměrňovač buzení synchron-
ního generátoru), 
- snímač otáček – pouţívá se k řízení celého systému nepřetrţité dodávky, včetně řídicí 
elektroniky.                  [13] 
   
 
Tento typ generátoru je schopen pracovat nejen jako záloţní zdroj energie, ale i jako 
generátor s proměnnými vstupními otáčkami. V tomto případě pracoval generátor jako záloţní 
zdroj pro zajištění leteckého provozu. V průběhu pouţívání tohoto typu generátoru se projevily 
problémy s kluzným kontaktem, kvůli kterým nebylo moţné plnit garanční podmínky, coţ vedlo 
k nezanedbatelným ekonomickým ztrátám. Jako řešení byla hledána optimální kombinace mate-
riálů sběracího krouţku a kartáče, aby splňovaly provozní podmínky chodu pro provoz jednotky 
UPS. Výsledné řešení spočívalo v částečné inovaci a to standardní drţák kartáčů a kartáč v pro-
vedení „sT― (s teflonovou destičkou na náběhové hraně). Hlavním kritériem pro ţádanou práci 
KK je bezporuchovost (nesmí docházet k jiskření, důraz na minimální degradaci vnějšího povr-
chu sběracích krouţků, KK musí pracovat při malém proudovém zatíţení, tím tedy i při nízkých 
teplotách kontaktu, minimální opotřebení kartáčů atd.). 
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Mezi vlastnosti UPS s asynchronním krouţkovým generátorem patří: 
 
- zásobování on-line sítě přidruţeného spotřebitele, 
- nepřerušená dodávka energií pro zajištění dodávky elektrické energie, 
- kinetický zásobník energie po dobu 5 s, 
- kvalitní filtr pro 100% nelineární zatíţení, 
- velmi dobrá účinnost při nízkých provozních nákladech, 
- velmi šetrný a ţivotnímu prostředí neškodící provoz (diesel motor můţe být pouţit  
u všech výrobců), překlenutí krátkodobých výpadků sítě bez výkonové baterie aku-
mulátorů, po více neţ 30-ti leté zkušenosti s výrobou UPS.            [13] 
            
 
Obrázek 29: Vizuální porovnání opotřebení kartáčů. 
                      (A – „sT― kartáč,  B, C – původní kartáč) 
                               [13] 
   
Obrázek 30: Zobrazení povrchu sběracích krouţků při aplikaci kartáčů v provedení „sT― 
                    [13] 
 
Vyhodnocení experimentu: 
Inovace kartáčů asynchronního krouţkového generátoru zásadně změnila práci KK a přispěla 
k následujícím zlepšením:  
 
- sníţení velikosti opotřebení kartáčů (Obr. 29), 
- zkvalitnění kontaktního povrchu sběracích krouţků (Obr. 30), 
- odstranění stínů z kontaktního povrchu krouţků, 
- sníţení ztrát naprázdno a ztrát třením, 
- zvýšení spolehlivosti UPS a provozních vlastností.  
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Pouţití inovovaného kluzného kontaktu s inovovanými kartáči v provedení sT umoţnilo 
výrazné zlepšení práce KK a dodrţení ţádané garantované ţivotnosti a bezporuchovosti asyn-
chronního krouţkového generátoru. Vyhodnocení pouţité inovace komponentů „sT―, bylo kvali-
fikováno jako velice pozitivní. Bylo prokázáno viditelné a snadno porovnatelné sníţení velikosti 
opotřebení  kartáčů „sT―, které se pohybuje v hodnotě okolo 30 % oproti původním kartáčům 
Obr. 29. Jako další velice pozitivní výsledek bylo vyhodnoceno udrţení kvalitního kontaktního 
povrchu sběracích krouţků, sníţení ztrát naprázdno a tedy zlepšení provozních vlastností celé 
soustavy UPS. 
 
Zároveň byla opět potvrzena univerzálnost provedeného technického řešení, které není 
určeno jen a pouze na klasické provedení elektrických strojů, ale lze jej pouţít i na speciálních  
a upravených elektrických strojích, určených pro různé provozní podmínky a materiály. 
 Získané pozitivní výsledky byly rozhodující pro aplikaci inovovaného KK i na ostatní 
UPS jednotky v dané lokalitě.   
 
6.3 Experiment na tramvaji DPMB 
 
Posledním představitelem dlouhodobých zkoušek ţivotnosti kartáčů „sT― v náročných pro-
vozních podmínkách je tramvaj DPMB typu Tatra – K2 číslo 1042. Tento typ tramvaje byl 
vybrán záměrně, pro téměř shodné pracovní podmínky všech pohonů vozu. Z hlediska objek-
tivního vyhodnocení ţivotnosti kluzného kontaktu a porovnání výsledků je shoda provozních 
podmínek velice důleţitá.  
 
 
Obrázek 31: Experimentální tramvaj DPMB Tatra – K2 
                     [5] 
Tramvaj Tatra – K2 je osazena čtyřmi trakčními pohony kaţdý o Pn = 40 kW. Vůz je sloţen 
ze tří podvozků, kde první a třetí podvozek je hnací a druhý podvozek slouţí jako brzdný  
a stabilizační. V tomto případě byly inovovány jak drţáky kartáčů technologií „sT―, tak i kartáče 
„sT―. Inovovanými drţáky a kartáči byly osazeny pohony podle Obr. 32. 
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Obrázek 32: Uspořádání pohonů na podvozku tramvajového vozu 
 
 
Uspořádání trakčních pohonů na tramvajovém podvozku:  
1 – původní drţák kartáčů, kartáče EG-676  
2 – kloubový spoj 
3 – původní drţák kartáčů, kartáče EG-676 s „sT― na odběhové straně kartáče 
4 – původní drţák kartáčů, kartáče EG-676 
5 – původní drţák kartáčů, kartáče EG-676 s „sT― na náběţné straně kartáče 
 
Střední velikost opotřebební kartáčů na motoru  M1
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Graf 10: Histogram opotřebení kartáčů tramvaje po ujetí 30 000 km v provozu 
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Porovnání dojezdu tramvajového vozu 1042 
podle užité koncepce kluzného kontaktu
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Graf 11: Histogram porovnání dojezdu tramvajového vozu podle pouţité koncepce KK 
 
 
Vyhodnocení experimentu: 
 
Po ujetí vzdálenosti 30 000 km byly vyhodnoceny výsledky opotřebení ukázané 
v histogramu (Graf 10). Z grafu je patrné, ţe na velikost opotřebení má také vliv polarity prochá-
zejícího proudu. Kladná polarita vykazuje menší opotřebení, neţ polarita záporná. Důvodem je 
směr toku proudu. Původní kartáče pK vykazují střední opotřebení 6,3 mm u kladné polarity a  
6 mm u záporné polarity. U kartáčů je úroveň opotřebení aţ o 30 % niţší, neţ  
u původních kartáčů s hodnotami na kartáči „sT― kladné polarity 4,1 mm a u „sT― záporné 
polarity 3,6 mm.  Tedy při porovnání kladných polarit původních kartáčů a  inovovaných kartáčů 
a drţáků „sT― je menší opotřebení o 35 % ve prospěch inovace „sT―. V případě porovnání 
záporných polarit je menší opotřebení o 40 %  opět u inovace „sT―.  
 
Podle uvedených výsledků vykazuje inovace „sT― značné sníţení velikosti opotřebení 
kartáčů obou polarit. Sníţení opotřebení o 30 % - 40 % je nezanedbatelná hodnota, která má 
zásadní vliv na další moţnou ujetou vzdálenost 
 
Na Grafu 11 je zobrazeno porovnání dojezdu tramvajového vozu 1042. Dojezdem se rozumí 
ujetá vzdálenost vozu mezi výměnou kartáčů, jejichţ funkční ţivotnost je u konce. Při pouţití 
standardní koncepce uspořádání kluzného kontaktu byl dojezd 20 000km. Při aplikaci inovo-
vaného kluzného kontaktu s „sT― byl dojezd tramvaje 4x delší neţ ve standardním uspořádání 
s dojezdem 83 000 km.  
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6.4 Experiment na trolejbusu DPMB 
 
Při praktické zkoušce byla inovovaná uhlíková vloţka umístěna do botky trolejbusového 
sběrače. Délka ţivotnosti uhlíkových vloţek je velice různá a záleţí na mnoha faktorech např. 
velikost předávaného proudu, stav trolejového vedení, četnost překáţek na vedení, jako spojky, 
výhybky, apod., profil celé délky tratě, atmosférické podmínky, styl jízdy řidiče vozu, aj. Proto 
byl zvolen jeden konkrétní trolejbus, trať a řidič pro zajištění co nejvíce moţných počátečních 
podmínek. Některé další jako klimatické podmínky nelze vţdy zaručit stejné. 
Na obrázcích jsou vyobrazeny ukázky moţných poškození botek sběrače (drţák uhlíkové 
vloţky na sběrači). Je patrné, ţe vlivem velkých proudových rázů u nich došlo postupně k vel-
kému mechanickému poškození odběhových hran drţáků a uhlíkových vloţek. U vloţek také 
pokud dojde k nerovnoměrnému rozloţení proudu po celé kontaktní ploše, můţe dojít také 
k degradaci materiálu, které způsobuje ulamovaní uhlíku i po stranách vloţky viz. Obr. 36, 37. 
 
 
Obrázek 33: Poškozené drţáky uhlíkové vloţky sběrače 
 
 
Obrázek 34: Poškozený drţák uhlíkové vloţky 
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Obrázek 35: Porovnání drţáku původního (vlevo) a poškozeného (vpravo) 
 
 
Obrázek 36: Poškozené uhlíkové vloţky    
 
 
Obrázek 37: Porovnání nové uhlíkové vloţky (vlevo) a pouţitých trolejbusových vloţek 
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Vyhodnocení experimentu: 
 
Výsledkem této zkoušky je 2 - 3x delší ujetá vzdálenost mezi výměnou uhlíkových vloţek 
„sT― oproti standardním vloţkám. 
Důleţité je zmínit, ţe jako výsledek nelze uvaţovat pouze delší ţivotnost vloţky „sT―, proto-
ţe díky přítomnosti teflonu, který mění podmínky v kluzném kontaktu a jeho vlastnostem dochá-
zí i ke sníţení jiskření při průchodu proudu, tím jsou menší proudové rázy a menší namáhání 
pohonu, izolace vodičů vozu, mechanická degradace drţáku a vloţky, atd. Dále teflon 
i podle laboratorní zkoušky pokrývá tenkým filmem trolejový vodič, čímţ dochází k jeho ochraně 
a také k prodlouţení jeho ţivotnosti. 
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7 ZÁVĚR 
V této práci byl představen kluzný kontakt, jeho funkce a byly představeny některé 
problémy, které se této nejproblematičtější části elektrických strojů týkají. Protoţe je vyvíjena 
neustálá snaha o zlepšení provozních vlastností strojů s kluzným kontaktem, byly zde před-
staveny řešení, které přestavují pro kluzný kontakt zlepšení provozních vlastností. Toto řešení 
spočívalo v integraci teflonového materiálu do kluzného kontaktu. Tento materiál byl vybrán pro 
jeho výborné mechanické, fyzikální, chemické a elektrické vlastnosti.  
V prvé etapě byly provedeny laboratorní experimenty na daném elektrickém stroji, na kterém 
bylo provedeno měření pásem temné komutace, ve všech kombinacích standardních 
a inovovaných částí kartáčů a drţáků kartáčů. Druhá část měření byla realizována na stejném 
stroji, kde bylo provedeno měření vlivu přítomnosti teflonu na sníţení opotřebení kartáčů. 
V obou experimentech byl ověřen příznivý vliv přítomnosti teflonu na komponentech kluzného 
kontaktu v řádech jednotek aţ desítek procent. Druhá etapa spočívala v inovaci trolejbusové 
uhlíkové vloţky. S touto inovovanou vloţkou byl proveden porovnávací experiment s dalšími 
standardními trolejbusovými vloţkami. V tomto experimentu byl na základě výše uvedených 
výsledků opět potvrzen přínos aplikace teflonové destičky a to jak na náběţnou tak odběhovou 
stranu uhlíkové vloţky. Poslední etapa práce spočívala ve vyhodnocení dlouhodobých zkoušek 
aplikace technologie „sT― na různých průmyslových aplikacích, které pracují v reálném provozu. 
Na strojích se sběracími krouţky byla v praxi ověřena delší ţivotnost kartáčů „sT― 2 – 3x, oproti 
standardním kartáčům. U komutátorového stroje byla ţivotnost kartáčů s „sT― aţ 4 násobná. 
U lineárního kluzného kontaktu, který je reprezentován inovovanou trolejbusovou vloţkou, bylo 
dosaţeno aţ 2 – 3x delšího dojezdu s touto inovovanou vloţkou. 
Experimenty provedené nejen v laboratoři, ale i na zařízeních pracujících v reálném provozu 
prokázaly, ţe přítomnost teflonu, pouţitého na komponentech kluzného kontaktu, nezanedbatelně 
přispěl ke zlepšení provozních vlastností. Těmi se rozumí sníţení úrovně jiskření a aţ několika-
násobně delší ţivotnost kartáčů, sběracích krouţků, trolejového vedení atd. Přítomnost teflonu 
nemá však pouze přímý vliv na kluzný kontakt, ale i na další součásti. Tím, ţe dochází   
k niţším proudovým rázům jiskřením, dochází k menšímu namáhání izolací a dalších kom-
ponentů a součástí zařízení. Díky delší ţivotnosti kartáčů, povrchu sběracích krouţku, uhlíkových 
vloţek, botek sběrače a dalších, dochází k menší náročnosti nákladů na údrţbu  
a provoz těchto zařízení. Tedy teflon má nezanedbatelný vliv na ekonomické náklady provozu 
těchto zařízení. Všechny tyto zkoušky poukázaly na univerzálnost pouţití technologie aplikace 
teflonu „sT― v kluzném kontaktu. 
Samotná měření a zpracování výsledků byly autorem provedeny na partnerské univerzitě 
ОмГУПС v Omsku, Ruská federace v období říjen - prosinec 2008. Pro některá místní omezení, 
nebylo moţné v tomto časovém období zvládnout všechny ţádoucí, nebo vhodné varianty 
zkoušek k dalšímu vyhodnocení a porovnání jiţ získaných výsledků. 
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